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PHYSIOUE APPLIQUEE
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Dure e: 4 H. Coef 4

Le sujet se compose de 11 pages

• un texte de 10 pages

• un document re ponse.

L'e preuve se compose de deux parties inde pendantes.

La premi r̀e porte sur un capteur d'angle.

La deuxi`me concerne un e metteur. Cette deuxi`me partie se subdivise elle-m m̂e en
deux e tudes inde pendantes, la premi r̀e (II-1) portant sur un oscillateur et la deuxi`me (II-
2) sur une boucle a  verrouillage de phase.
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I- PREMIERE PARTIE
ETUDE DU CAPTEUR D'ANGLE

Le contro leur de ge ome trie de trains roulants fait appel a  quatre t t̂es de mesures identiques
fixe es chacune sur une roue.

Chaque t t̂e comporte deux diodes infrarouge qui e mettent vers les deux t t̂es voisines et
peut recevoir le signal infrarouge e mis par celles-ci. Le re cepteur optique comporte une lentille et
un composant photosensible appele  P.S.D. (Position Sensitive De tector).

Le faisceau issu de l'e metteur infrarouge peut t̂re conside re  comme un faisceau parall l̀e,
incline  d'un angle α par rapport a  l'axe y'y du capteur PSD, car la source d'e mission est situe e tr s̀
loin (environ 2 m t̀res) par rapport a  la distance focale f (environ 1 cm). Apr`s passage dans la
lentille, le faisceau se concentre en un point du plan focal de la lentille, sur le capteur PSD, a  la

distance x de l'axe y'y : x est une grandeur alge brique, positive lorsque l'angle α = ( )u,y'y
ρ

 positif
(figure 1).

I-1- Exprimer α en fonction de x et de la distance focale f.

Le P. S.D. est une photodiode PIN tr s̀ allonge e, de longueur L (figure 2). Comme une
photodiode classique, elle est polarise e en inverse et le courant d'intensite  I0 qui la traverse est
proportionnel au flux lumineux recu. De plus, si le P.S.D. recoit la lumi r̀e en un point situe  a  une
distance x de son centre, les courants Il et I2 sont tels que:

Il + I2  = I0 et 
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Du point de vue e lectrique, le PSD peut t̂re assimile  a  deux photodiodes D1 et D2,
conforme ment au sche ma de la figure 2.
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On mesure les intensite s I1 et I2 et on calcule la distance x a  partir de la relation 1.

I-2- MESURE DES INTENSITE S Il ET I2

On re alise le montage de la figure 3 ou  les amplificateurs line aires inte gre s sont suppose s
ide aux.

I-1-1- Exprimer V1 et V2 en fonction de Il et I2.

I-1-2- Montrer que x peut s'ecrire
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I-3- INFLUENCE DE LA LUMI R̀E AMBIANTE.
La lumi r̀e ambiante rajoute au courant utile I0 un courant parasite Ip qui se re partit de facon

e gale entre Il et I2 . On admettra que, si le PSD recoit simultane ment la lumi r̀e ambiante et la
lumi r̀e infrarouge issue de l'e metteur, les courants de sortie valent respectivement
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I-3-a-Quelles sont alors les nouvelles valeurs V'1 et V'2 des tensions V1 et V2 ?
Ces valeurs conduisent donc, a  l'aide de la relation 2, a  calculer une valeur x' au lieu de la

vraie valeur x.

I-3-b-Montrer que  


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La valeur x' obtenue a  partir des mesures e tant inexacte, on est donc amene  a  s'affranchir de
l'influence de la lumi r̀e ambiante. Pour cela, les e metteurs infrarouge ne sont pas alimente s en
continu, mais en mode impulsionnel : l'e mission a lieu pendant 23 µs toutes les 5,92 ms. Ainsi le
courant I1est remplace  par le courant i1(t) de la figure 5. Il en est de m m̂e pour le courant I2.
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I-4- E LIMINATION DE L'INFLUENCE DU RAYONNEMENT PARASITE

Afin de s'affranchir de l'influence du rayonnement parasite, on effectue successivement deux
mesures, conforme ment aux sche mas de la figure 4. Les tensions sont me morise es successivement
par un e chantillonneur-bloqueur suivant le chronogramme de la figure 5.

• la premi r̀e mesure est effectue e avec le signal infrarouge superpose  au
rayonnement parasite et fournit les tensions V'11 et V'21 .

• la seconde est effectue e sans signal infrarouge et fournit les tensionsV12 et V'22

• l

I-4-a-Calculer V'11, V'12 , V'21 et V'22 en fonction de R, I1, I2 et Ip.

I-4-b-Exprimer VA en fonction de V'11 et V'12 , et VB en fonction de V21 et V'22 lorsque
les echantillonneurs sont en mode blocage.

I-4-c-Montrer que x s'exprime alors en fonction de L, VA et VB
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I-5- MESURES EN RE GIME DYNAMIQUE
Le courant d'une des diodes du PSD est repre sente  par i1(t) sur la figure 5. La conversion

courant-tension est effectue e par un amplificateur ope rationnel avec couplage capacitif (figure 6).

I-5-a-L'amplificateur operationnel etant suppose ideal, montrer que l'on peut etablir
le schema equivalent de Norton dessine sur la figure 7 pour le calcul du courant dans
le condensateur.

Pour simplifier on consid r̀e que le courant i1(t) est, dans un premier temps, donne  par la
figure 8, et on suppose que uc(t=0) = 0.

I-5-b-Donner le schema equivalent de Thevenin du dipo le entoure vu des points A et
M figure 7.

I-5-c-Montrer que ic (t=0+) = Il ; etablir l'equation differentielle donnant le courant
ic(t) pour 0 < t < ∆t.

I-5-d-Montrer que l'expression du courant ic(t) dans le condensateur peut alors
S'ecrire, pour 0 < t < ∆t

CR

t

eI)t(i 0
1c

−
=

I-5-e-Compte tenu des valeurs numeriques de C et de R0 indiquees sur la figure 6
ainsi que de la valeur de ∆t (figure 8), montrer par un developpement limite, que ic(t)
reste egal a Il a moins de 10-3 prê s et peut donc À tre considere comme constant
pendant tout l'intervalle de temps ∆t.
Montrer que l'on peut negliger ic devant Il pour 23µs < t < 5,92 ms.
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I-5-f-En re alite , le courant i1(t) de la figure 5 est celui de la figure 8 auquel s'ajoute un

courant constant 
2

Ip

Quelle serait, en regime permanent, la valeur de ic qui correspondrait a ce courant
constant si i1(t) se limitait a celui-ci ?

I-5-g-Deduire des questions precedentes la forme de ic(t) correspondant au courant
i1(t) de la figure 5 et representer la tension de sortie v1(t) pour t compris entre 0 et 30
µs.

I-6- INFLUENCE DES IMPERFECTIONS DE L'AMPLIFICATERUR LINE AIRE
INTE GRE .

L'amplificateur line aire inte gre  comporte de multiples imperfections. On s'inte resse a  l'une
d'entre elles: la variation de l'amplification avec la fre quence.

On consid r̀e maintenant que l'amplificateur line aire inte gre  n'est pas ide al, mais de crit par
le sche ma e quivalent suivant (figure 9):

Ou  

0

0

j1

A
)j(A

ω
ω

+
=ω

Avec A0=105 etω0=120rad/s

On e tudie le re gime transitoire de v1(t) a  partir de l'instant ou  la diode e met. On admet que le
sche ma de la figure 6 peut t̂re remplace  par celui de la figure 10, le ge ne rateur de courant qui

l'attaque de livrant un signal e chelon de hauteur I1.

I-6-a-Quelle est la transmittance A(p) de l'amplificateur operationnel ?

I-6-b-Etablir l'expression de la transmittance 
)p(I

)p(V
)p(H

1

1=

I-6-c-Montrer que V1(p) peut s'ecrire: 
)Tp1(p

RI
)p(V 1

1 +
−

=

Preciser la valeur litterale de T.

Pour la suite, on prend T=80 ns; R= 680 kΩ ; Il = 1,0 µA

I-6-d-Etablir, a l'aide de la table de transformees de Laplace fournie en annexe,
l'expression de v1(t).

I-6-e-Representer la courbe v1(t)
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II- DEUXI M̀E PARTIE
ETUDE DE L'E METTEUR

L'angle α mesure  par la t t̂e de mesures est transmis sous forme d'un nombre binaire de 12
bits vers l'e metteur radio , la vitesse de transmission est de 2400 bauds. L'e metteur comporte un
oscillateur et une boucle a  verrouillage de phase

L'oscillateur repre sente  figure 11 est un oscillateur a  quartz de fre quence voisine
de14,043MHz La diode varicap est polarise e par une tension logique (non repre sente e sur le
sche ma) qui vaut 0 V ou 5,0 V, suivant que le signal a  transmettre est un " 1 " ou un "0" Le signal
de sortie de l'oscillateur est applique  a  une boucle a  verrouillage de phase, ce qui permet d'obtenir
un signal de fre quence voisine de 224,7 MHz qui est envoye  vers l'antenne.

figure 11 figure 12

II-1-ETUDE DE L'OSCILLATEUR A  QUARTZ

II-1-1-POINT DE REPOS DU TRANSISTOR

II-1-1-a-Donner le schema equivalent en continu du montage (figure 11).

II-1-1-b-Le point de repos du transistor doit-il À tre place

• ° dans la zone de blocage ?
• ° dans la zone de saturation ?
• ° dans la zone de fonctionnement line aire ?

II-1-2-ETUDE SIMPLIFIE E DE L'OSCILLATEUR
Pour e tudier l'oscillateur, on utilise le sche ma simplifie  figure 12, dans lequel une inductance

L remplace l'ensemble quartz, C3 , diode varicap de la figure 11. Le circuit de polarisation n'est
pas repre sente , son influence e tant ne gligeable a  la fre quence d'oscillation.

II-1-2-a-Montrer que le schema peut se ramener a celui de la figure 13.
Preciser la structure du quadripo le de reaction.
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II-1-2-b-On ouvre la boucle entre B et D. En toute rigueur on doit alors placer a  la
sortie du quadripo le de re action l'impe dance d'entre e du transistor, mesure e entre
base et masse, mais on suppose que celle-ci est tr s̀ grande : le quadripo le de
re action n'est donc pas charge .
Etablir le schema equivalent du montage en boucle ouverte, en petits signaux
sinuso�daux, si on utilise pour le transistor le modê le figure 13.

II-1-2-c-Calculer la transmittance 
B

E
1

V

V
T = en fonction de r, h21 et ZE , ZE etant

l'impedance vue entre emetteur et masse, c'est-a-dire formee par RE  en
parallê le avec l'impedance d'entree du quadripo le de reaction.

II-1-2-d-Calculer la transmittance 
E

S
2

V

V
T = en fonction de ZL et ZC2

(impedances de L et C2), puis en fonction de L, C2 et ω. Montrer qu'elle est
toujours reelle.

II-1-2-e-Exprimer la transmittance 
B

S
0B

V

V
T = en boucle ouverte en fonction de

T1et T2

II-1-2-f-Rappeler la condition limite sur TB0 pour qu'un oscillateur a reaction
entre en oscillation sinuso�dale (ou quasi-sinusolidale).

II-1-2-g-Montrer que cette condition impose que T1 soit reelle, et que T1 est
reelle uniquement si ZE est egalement reelle.

II-1-2-h-Verifier que ZE est reelle lorsque l'impedance d'entree du quadripo le
de reaction entre emetteur et masse est infinie. En deduire que la frequence
d'oscillation possible est donnee par la relation ZC1 + ZC2 + ZL = 0.

II-1-2-i-A partir de cette derniê re expression, calculer la frequence
d'oscillation correspondante F0 en fonction de L, C1 et C2 .
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II-1-2-j-Montrer que la condition d'oscillation limite a la frequence F0 impose

aussi l'egalite ( )
E2

1
21 R

r

C

C
1h =+

II-1-2-k-En re alite , pour que l'oscillateur fonctionne, l'un des membres de l'e galite
pre ce dente doit t̂re le g r̀ement supe rieur a  l'autre.
Preciser, en le justifiant, le sens de l'inegalite necessaire.

II-1-2-l-Application numerique :
Cl = 220 pF, C2 = 100 pF, L = 1,87 µH , RE = 470 Ω, h21 = 10.
Pour quelles valeurs de r l'oscillateur fonctionne-t-il ?
On suppose l'oscillation sinuso�dale. Calculer F0.

II-1-3-ETUDE DE L'OSCILLATEUR A  QUARTZ
La fre quence de l'oscillation doit t̂re stable a  50 Hz pr s̀. Les valeurs de l'application

nume rique ci-dessus sont susceptibles de varier le g r̀ement, aussi la stabilite  de l'oscillateur
pre ce dent est insuffisante. On remplace donc la bobine par un quartz d'impe dance jX.

La courbe repre sentant X en fonction de la fre quence est donne e figure 14.

II-1-3-a-Dans quelle plage de frequence le quartz se comporte-t-il comme un
circuit inductif ?

II-1-3-b-En deduire entre quelles limites se situe la frequence d'oscillation.

II-1-3-c-Quel est le ro le de la diode VARICAP ?
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II-2-ETUDE DE LA PLL
La boucle a  verrouillage de phase (PLL) repre sente e figure 15 comporte:

• un circuit OU exclusif
• un filtre passe bas
• un oscillateur commande  en tension (V.C.O.)
• un diviseur de fre quence par 16

Le signal d'entre e, de fre quence F0, provient de l'oscillateur a  quartz ; sa fre quence est de
14,04350 MHz ou 14,04400 MHz suivant que le bit a  transmettre est un 1 ou un 0. Ce signal est
rectangulaire de niveau bas 0 V et de niveau haut VDD= 5,0 V

La tension de sortie du VCO de fre quence Fant est envoye e vers l'amplificateur d'antenne.

II-2-1-ETUDE DU COMPARATEUR DE PRASE
Le comparateur de phase est re alise  a  partir d'un circuit logique OU EXCLUSIF de

technologie HCMOS. Il est polarise  par une tension VDD = 5,0 V. Sa tension de sortie vaut 0 V
ou 5,0 V.

Les tensions d'entre e e1(t) et e2(t) sont repre sente es sur le document re ponse nï1. Bien que
les signaux ne soient pas sinuso�daux, on de finit le de calage angulaire du signal e2(t) par rapport

au signal el (t) par 
T

t
2

∆
π=Φ

II-2-1-a-Completer le document reponse

II-2-1-b-Quelle est la frequence du signal vΦ(t) ?

II-2-1-c-Calculer la valeur moyenne Vmoy de vΦ(t) en fonction de VDD et Φ

II-2-1-d-La grandeur de sortie du comparateur de phase etant Vmoy, en

deduire la transmittance 
Φ

=Φ
moyV

T du comparateur de phase.
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II-2-2-ETUDE DU RE GIME PERMANENT DE LA PLL
Lorsque la boucle est verrouille e, les signaux d'entre e du comparateur de phase sont de

m m̂e fre quence.

II-2-2-a-En deduire la frequence Fant du VCO en fonction de la frequence F0

du signal d'entree.

II-2-2-b-Application numerique
Le signal issu de l'oscillateur a  quartz a deux fre quences possibles 14,04350 MHz pendant la

transmission d'un bit un et 14,04400 MHz pendant la transmission d'un bit ze ro.

Calculer les frequences emises correspondantes. Quelle est l'excursion de frequence.

II-2-2-c-Quelle est le nom de ce type de modulation.

FIN

ANNEXE

Tableau de quelques transforme es de Laplace F(p) d'un signal f(t) :

original f(t) image F(p)

e chelon unite  u(t) 1

1
p 

e-at 1
p+a 

1-e-at a
p(p + a) 
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Document reponse a  joindre a  la copie
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